















































































2.3.1 垂直に流入する電流を用いた磁場源モデル .…… … … ・… … 22
2.3.2 磁場源モデルの評価 .…… … .一― ・… … … … ・… … 25
第3章 Gese10witz方程式と磁場源モデル                  29
3.1 理論 .…… … … … … ・… … … ・… … … … … … … … ・・ 29
3.1.l  Geselo■ritzラケ禾呈テt. . . . . . . . . ・・ ・・ ・・ ・・ ・・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ 29
3.1.2 多面体領域 とGeselowitz方程式 ._.…… ・… … … … ・… 30
3.1.3 電流双極子とGeselowitz方程式 ._._.…… … … … ・… 32
3.1.4 Geselolvitz方程式の離散化 .…… … … … ・… … … … … ・ 33
3.1.5 計算の効率化 .…… … … … ・― ・… … … … … … ・… 35
3.2 生体磁場をより再現する磁場源モデル .…… … .…… … … … ・… 36
3.2.1 肘部誘発磁場 .…… … … … ・― ・… … … … … … ・… 36
3.2.2 広がりを持つ磁場源モデル .....・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 40
3.3 insilicOファン トムの構築 .…… … .…… … ・… … … … … ・… 45
3.3.1  目的 . . . . . ・・ ・・ ・・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ 45
3.3.2 構築方法 .…… … .…… … ・― ・… … … … … … … ・ 46











4.1.1 第 1章のまとめ .…… … … … … … … … … ・― ・… …





4.1.3 第3章のまとめ .…… … … … … … … ・… ・… … … …
4.2 考察と結論 .__.…… ・
4.2.1 考察 ._.…… .…… … … … … … ・… … … … ・…

























































































































図 1.1=Ionic cuFrent and otheF C銀渇City cuFF nt by signal tra・nsfer,
図 1.21 LaFge aЮmt ofeFFOr On estimated p∝ittms ofcurreIIt dわoleS.OF亀如 譴 CuFrent



















V x B: FoJ, V.B:0. (2.1)
ここでμO,3,Jはそれぞれ真空の透磁率,磁束密度,電流密度を表す.以下で慣例に従い,
電流密度 Jを電流分布,あるいは単に電流と呼び,磁束密度Bを単に磁場 と呼ぶ.準静


































































































図 2.2:Cllrrent approxlmation on the exlsting model.

















































区]2.5:Calculated lnagnet■ld on the existing llnodel.From left to right,they show",
ν and z component of lnagnetic fleld at each observation points.
従来のモデルを定式化する。直線 ιをパラメータιcRを用いて r(ι)∈R3で表す。直
線 イ上の′点ιにおける単位接ベク トルは s(ι)=嵩格 で表される。従来のモデルの下での

























































































































































l. Set initial positional parameters x.
2. Set 12: "enough large number" and i:0.
3. Put present square error to variable e.
4. Choose random shift vectord
5. Let temporary positional parameters x': r + d.
6. Get optimum moment parameters withx'.
7. Put temDorary square effor to variable e'.
8. Sct χ=χ',`=ι'andブ=0
I 0. Output x as the least square solution.
























































































































80mmとなるため,想定 した電流双極子配置と一致 し,二乗誤差が存在 しないためGoF
は 1となっている。また中心位置が60mmからずれるに従ってGoFは減少 していること
18
図 2.10:High GoF positional parameters on 5%noise rate situation.
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図 2.12: Error in least square positions against noise rate on the existing llnodel. Black

























図 2.13: GoF against positional parameter on the existing model with 40mm■xed
illterval.
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図 2.14: GoF against
interval.
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図 2.15: Error in IInidPoint of least square positions against noise rate on the existing

















































図 2.17: Calculated lnagnet ield on the new model. From left to right,they show",ν
and z cOmponent of lnagnetic neld at each observation poirlts.
後の式を簡単にするため,2tlん(ι)を次のように定義する.
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▽・JP=▽。(σ(・)▽y)(χ∈R3、∂Ω)         (3.4)
となる。また,構造的仮定3より境界∂Ω上でノ(″)の法成分が0であることから,
レ。)等]:=0。∈∂0       00
30
が言える。ここでνは外向き単位法ベク トルを表 し,任意のスカラー関数 ス(χ)について ,


























に 一 の α助 +兎
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一けf σの二ΩyO島「に一のαらに∈∂0  0■
を得る.ξ∈∂Ωにおいて境界が滑らかな場合には,内側立体角は


























=寡き愕   囲と変形できる。同様に式(3.13)右辺第1項は,
規晨"×材の=券き   田
となるので,双極子仮説を適用 したGeselowitz方程式は以下の様になる.
囀鴫尋左愕





×塑 場 。∈評YO "の
3.1.4 Geselowitz方程式の離散化



























































































図 3.1: Sylnlnetric quadrupole pattern of IInagnetic neld. Big arrow describes current
orientation on neural path.
図 3.2:Asymmetric quadro dipolar pattern of cubital magnetic ield.This llnagnetic









図3.3:The image of asylnlnetric conductivity agdnst neural path and secondary current.
この現象を再現するために,円筒形導体を仮定する実験を行つた.肘部のようにプライ
マ リー 流に対して非対称な電気伝導率分布を想定した。このモデルに対して,計算機内で
の磁場計算 (数値実験)と疑似生体模型 (ファントム)を用いた磁場計測 (ファントム実験)
の2通りのアプローチによつて,図3.2に示されるような非対称な磁場パターンの再現を




















図 3.4: Cyhndrical conductor and cllrrent dipoles.







図 3.6:Asymmetricmaglletic■eld calculated in numerical experilnent.
´´ ~~~~~~――__ ―´~一」~■■'~~′












































 ヽ        ｀ヽ 、τ  ヽ´ノノ/:
current dipoles set in cylindrical phantom
図 3.8: Estilnated dipoles with cylindrical cOnductor. Each dot and line describe the



























られ,狭い領域でプライマ リー 流がセカンダリー 流に囲まれる状況が急速に生じたためと











図 3.9:Spinal evol∝d magnetic neld evoked by left wrist medium nerve stimulation.The
ngure in upper right describes the tilne course of the normal componellt of the lrnagnetic
neld.(The thiCk line describes RMS values.)Each ngure from upper left to lower right
describes contour mttps of the normal component(z compOnent)of the magnetic neld
at the tillne A to E of the tilne courses,respectively.The solid lines indicate the positive
part of the components and broken lines indicate the negative part of them. Each arrow






















図 3.11:The current dipoles put on the imitated neural path.
図 3.12: Calculated magnetic neld with 2 currellt dipoles on the ilnitated neural path.






































































図 3.14: Calculated magnetic neld with a lot of current dipoles on illnitated neural path.
Each flgure describes tilne courses and magnetic■eld same as igure 3.9.
fl2 dipoles f]a lot of dipoles










































































図 3.16: Standard skelton 31)model and neural path in insilico phantom. Each line























表 3.1:The information of the boundary model A.
Number of vertices 12000
Number of surfaces 24052
Average of areas 1.34860740896067e-05m2
表 3.2:The infOrmatiOn ofthe boundary model B.
Number of vertices 18024
Number of surfaces 36100



















図 3.18:General form ofthe 3D boundary model.
Conelation
100
図 3.19:Correr乱lon coemcients for the change of the size of boundary elements.The
broken line is the correratioll coettcient betttecll the rnagnetic flelds evoked by the pri―




































するプライマ リー 流と,プライマ リー 流が作る電場によつて生じるセカンダリー 流に分害J
される。測定された生体磁場を用いて我々が求めたいのは,神経活動を表現するプライマ






























































の電流双極子をプライマリー 流とするモデル (以下で第 1のモデルと呼ぶ)と,神経経路に



















































図 4.2: The cllrrent(五pole lnoments which discribe the expanded primary current on
the nellral path. The inovement of priIIIlary cuFrent is shown in this flgure.
pOshiOn imml
図 4.3:The estimated current dipole moments for the magnetic neld calculated on the
condition shown in flgure 4.l and igure 4.2. Weighted IIninilnum norm ilter was used
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